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Zur Lehre von der Continuitdt des Protoplasmas im
Pflanzengewebe.

Von Dr. Ednard Tangl,

Professor an der Universitdt C:ernowits.

(Vorgelegt in der Sitzung am 13. Juni 1884.)

Neuere histologische Untersuchungen haben den Grund
gelegt fiir die Auffassung, dass die Protoplasmakérper pflanzlicher
Gewebezellen mittelst mehr oder minder feiner, die Schliess-
hitute einfacher Tiipfel oder selbst die verdickten Membranstellen
durchsetzender Fadensysteme untereinander zusammenhiingen.
Der in den Lelrbiichern bisx in die neueste Zeit in der mannig-
tachsten Weise variirte Schulsatz, dass das Leben hoherer Plan-
zen die Gesammtsumme des Lebens der sie zusammensetzenden
Binzelzellen darstelle, kann daher gegenwiirtig nicht mehr im
hergebrachten Sinne und Wortlaut gelten, wenn unter der Be-
zeichnung Zellen allseitig geschlossene, nur anf osmotischem
Wege in gegenseitige Beziehungen tretende Bliischen oder Kam-
wern verstanden werden. Gestiitzt auf rein induetive Wahrneh-
mungen konnen wir vielmelir ans diesen den sehr wahrschein-
lichen Satz ableiten, dass hoher differenzirte Pflanzen mit wirk-
licher Gewebebildung nur einen einzigen Protoplasmakdrper ent-
halten, der durch Stoffaufnalime und Waehsthum aus demjenigen
der Spore oder Eizelle hervorgeht,

Im Sinne dieser Auffassung des Pflanzenorganismus stellen
sich die Zellbildungsvorgiinge als eine fortgesetzte Zerkliiftung
des durch alle Theile der Pflanze sich erstreekenden Proto-
plasmakorpers, durch cin an die Aussenmembranen sieh an-
schliessendes, orthogonal-trajectorisehes System siebartig durel-
licherter, fadenformige Protoplasmafortsiitze  aufnelmender
Scheidewinde dar.
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Als ich meine Beobachtungen ! iiber zusammenhingende
Protoplasmakorper im Endosperm einiger Pflanzen im Jalwe
1879 niederschrieb, waren analoge Structurverhiltnisse nur fiir
die Siebrohren bekannt. Dieser Umstand war es, der mir bei der
physiologischen Deutung der beobachteten Structurverhiiltnisse,
entsprechend dem damaligen Stande der Wissenschaft, nur
Beziehungen derselben zu erniihrangsphysiologischen Vorgiingen
nahelegen komnte, da ja zu dieser Zeit anch die Function der
Siebréhren von den competentesten Physiologen von keinem andern
Gesichtspunkte auns beurtheilt wurde.

Strasburger bestitigte im Wesentlichen meine Befunde;
er wies die Porositit der Sechliesshiiute von Tiipfeln anderer
Objecte nach.? In einem besonderen Capitel® des citirten Buches
werden die einschligigen Fragen von einem generelleren Stand-
punkte aus besprochen, und fiir die Moglichkeit eines einheitlichen
Zusammenwirkens simmtlicher Theile des Pflanzenorganismus
das Postulat eines directen anatomischen Zusammenhanges der
Plasmakdrper hingestellt. * Es gebiihrt somit Strasburger das
Verdienst, das Vorhandensein der in den meisten Fillen nar sehr
schwer erschliessbaren Structurverhiiltnisse der Zellmembranen
in ganz bestimmte Beziehung zn allgemeinen, das Pflanzenleben
betreffenden Fragen gebracht zu haben.

Eine Besprechung der ibrigen iiber den fraglichen Gegen-
stand bereits vorhandenen Literatur liegt nicht im Plane der
vorliegenden Arbeit. Es diirfte eine solche Besprechung auch
kaum zu rechtfertigen sein, nachdem gerade in neuester Zeit die
botanische Literatur mit einer sehr gediegenen Zusammenstellung
von der Hand Gardiner’s,® eiues hervorragenden Sachkenners,
bereichert wurde, die eine nach den einzelnen Erzcheinungen
georduete, und, wie ich mich zur Geniige iiberzengen konnte, auch

1 Tangl, Jahrb, f. wiss. Bot. XII, p. 170 ff.

2 Strasburger, Uber den Bau und das Wachsthum der Zellhiiute.
Jena 1582, p, 15, 20, 23 ff.

3 L. c. p. 246.

* L. c. p. 249.

5 W. Gardiner, On the continuity of the protoplasm throngh the
walls of vegetable cells. Arbeiten des bot. Institutes in Wiirzburg, I11. Bd.

1. Heft 1884, p. 52 ff.



12 Tangl

eine villig sachgemiisse Analyse und Kritik derselben darstellt.
Ausfiibrliche Angaben iiber die von diesem Forscher bentitzten
Untersuehungsmethoden und die mit Hilfe dieser erlangten Resul-
tate, welche nicht allein die Reservestoffbehiilter ruhender Samen,
sondern auch Zellen funetionirender Gewebe betreffen, sind so-
woll in der ecitirten Sechrift, als aneh in einer andern bereits
frither erschienenen Abhandlung desselben Forschers zu finden, !
In physiologischer Beziehung betrachtet Gardiner die Sieb-
plattenstructur der Membranen von Endospermzellen als Ein-
richtungen, dureh welehe wiihrend der Keimung die Stoffwan-
derung und Ubertragung unorganisirter Fermente vermittelt
wird. In Bezug auf den nachweisbaren Zusammenhang der
Protoplasmakorper functionirender Zellen, wie derjenigen der
Gelenkpolster, vertritt Gardiner die Ansicht, dass doreh den-
selben die gegenseitige Weehselwirkung der Pflanzentheile unter
cinander zu Stande komme. Er schliesst den betreffenden Absatz
seiner Abhandlung mit den Worten: ,For instanc there can be
little doubt that the conduection of a stimulus, which can be readily
observed in the leaves of Mimosa pudica is effected by this
means,“?

Zar Vervollstindigung der von Gardiner bereits gegebenen
Darstellung der Literatur habe ich hier nur noch vou einigen
neueren Arbeiten Notiz zu nehmen.

Schmitz? wies das Vorhandensein offencr Communicationen
zwischen den Zellen des Florideenthallus nach. Seinen Angaben
nachliegt den selir diinnen Sehliesshinten primiirer und secundiirer
Tiipfel der Scheidewiinde beiderseits einc Platte an, die hin-
sichtlich ihres Verhaltens gegen Fiirbungsmittel einc sehr grosse
Analogie mit dem sogenanunten Schleim der Siebréhren zeigt.
Beide den Absehluss des Protoplasmasechlanches lings der Tiipfel-
{liiche bildenden Plattenpaare stehen mittelst zahlreicher. die
Schlesshaut durchsetzender Striinge in unmittelbarer Verbindung.

! W, Gardiner, Philos. Transactions of the Roy. Society. Part. TIL
1883, p. H17 Af.
2 Arb. d. bot. Inst. in Wiirzburg. Bd. II1, p. 87.

@ Schmitz, Untersuchungen iiber die Befruehtung der Florideen.
Sitzungsb. der Akad. d. Wiss, zu Berlin 1883, p. 219.
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Schmitz spricht die Ansicht aus, dass die Verbindungsstriinge
zwischen den beiden Verschlussplatten der Tiipfel wesentlich der
Ubertragung dynamischer Einwirkung von Zelle zu Zelle dienen,
withrend die entsprechendenPoren daneben noch einen leichteren
Austausch gelgster Substanzen zwischen den beiden benach-
barten Zellen ermdglichen. Ein Wandern des Protoplasmas von
Zelle zu Zelle vermittelst dieser offenen Verbindungswege hiilt
Schmitz fiir ausgeschlossen.

Diese durch Schmitz gewonnenen Resultate muss ich als um
so beachtenswerther bezeichnen, als dieselben anf eine linger vor-
ausgegangene phylogenetische Entwicklung jener Structuren der
Zellenmembranen hinweisen, durch welche im Pflanzengewebe
der directe Zusammenhang benachbarter Protoplasmakérper be-
wirkt wird.

Eine recht griindliche, weiteren botanischen Kreisen jedoch
kaum bekannte Arbeit von Pfurtscheller! hat zum Theil den
fraglichen Gegenstand zum Vorwurf. Dieselbe betrifft das Endo-
spermgewebe verschiedener Pflanzen. Zuwr Darstellung der inter-
membranalen Verbindungsfiiden wendet Pfurtscheller die Tine-
tion mittelst Jodtinktur oder Rosanilin nach vorhergegangener
Quellung in Kalilauge oder Chromsiure an. Diese Methode ergab
auch fiir das Endosperm von Strychnos potatorum, ein gewiss
sehr schwieriges Object, insofern ein giinstiges Resultat, als
mittelst dieser die pordse Beschaftenheit der Tiipfelmembran
nachgewiesen werden konnte.

Im Jduner d. J. ging mir durch die Giite des Vertassers eine
denselben Gegenstand betreffende, kleine aber sehr inhaltreiche
Arbeit Russow’s? zu. Die dargelegten Resultate wurden mittelst
einer Methode erhalten, die der Hauptsache nach der von Gar-
diner beschriebenen entspricht. Russow wendet sie jedoch mit
der Modification an, dass er die frischen Schnitte vor dem Auf-
quellen in H,SO, zuniichst mit Jodkalinm-Jodlosung behandelt.

1 Pfurtscheller, Uber die Tnnenhant der Pflanzenzelle, nebst
Bemerkungen iiber offene Communicationen zwischen den Zellen. Wien.
Selbstverlag des k. k. Franz-Joseph-Gymnasiums. 1883,

2 Russow, Uber den Zusammenhang der Protoplasmakérper benach-
barter Zellen, Sitzungsh. d. Dorpater Naturforschergesellschaft. Sept. 1833,
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Zur Tinction, eventuell erst nach Behandlung mit wisseriger
Pikrinsiiure, wendet Russow Anilinblan! an. Im speciellen Theil
seiner Schrift gibt Russow an, dass die Protoplasmakdrper be-
nachbarter Basiparenchymzellen zahlreicher Pflanzen aus den ver-
schiedensten Familien * mittelst Fadengruppen zusammenhiingen,
die theils die Sehliesshiiute der an den Seitenwiinden befindlichen
Tipfel, theils in feinerer Ausbildung die Querwiinde in ihrer
ganzen Ausdelmung durchsetzen.

Ein iihnlicher Zusammenhang von Protoplasmakérpern ist
naeh Russow zwischen Bastparenchym- und Baststrahlzellen,
sowie zwischen den Zellen des letsteren Gewebes vorhanden.
In Bezug auf die Struetur der Verbindungsfiiden gibt Russow
an, dass dieselben aus granulirter Substanz gebildet erscheinen.
Er constatirt ferner das Vorhandensein intramembranaler Plasma-
verbindungen fiir die Primordialtipfel der radialen Winde der
Cambiumzellen, sowie fiir die Mewbranen der Zellen des Vegeta-
tonskegels in einer Region, wo noch Theilungen stattfinden.
Diese Befunde fiilren unseren Auntor zur Annahine, dass die Ver-
bindungsfiiden keine nachtréiglichen Bildungen in einer urspriing-
lieh vollstiindig ausgebildeten Membran darstellen, sondern den
withrend der Scheidewandbildung vorhandenen, zwischen den
Tochterkernen ausgespannten persistirenden Protoplasma-
fiiden entsprechen, wodurch die Ausbildung der Scheidewand
als einer siebartig durchlocherten Platte zu Stande kommt, nnd die
C'ontiniutéit des Protoplasmas beider Tochterzellen erhalten bleibt.?

Die beschriebenen Structurverhiiltnisse bringt Russow in
directe Bezichung mit den Vorgiingen der Stoffhewegung von

1 Aus der Arbeit Russow’s ist nicht zn entnehmen, ob der in H,0
oder Alkohol losliche Farbstoff verwendet wurde; frithere Publicationen
Jassen vermuthen. dass ersterer gemeint sei.

2 Rhamwus Frangula, Viburnum Opulues, Quercns, Evonymus. Fraxi-
nus, Prunus, Populus, Alnus, Aesculus, Sorbus, Daphne, Pinus, Picea, Lappa,
Gentiana cruciata, Luwaria rediciva, Epilobium, Humulus, Cucurbita, Solanumn
Dulcanara.

3 Die eigenthiimliche Structur der Membranen des Endosperms von
Strychnos wua vomica wurde bhereits von mir. allerdings nur vermuthungs-
weise, mit gewissen Differenzirungen des Protoplasmas  auf Vorstadien
der Zellbildung in Beziechung gebraeht, Vgl Jahrb. f. wiss. Dot. Bd. XII,
p. 180,
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Zelle zu Zelle; er weist aber auch auf die Bedeutung der die
Plasmakorper verbindenden IFidden als Vermittler dynamischer
Reize hin.

Die eigenen Beobachtungen, die in Folgendem mitgetheilt
werden sollen, haben vornehmlieh zum Gegenstande, unter ge-
wissen dusseren Einfliissen erfolgende Umlagerungen in den
Epidermiszellen &lterer Schalen der Zwiebel von Allium Cepa.
Da ich die eigenthiimliche Reaction der Zellen des besagten
Gewehes auf gewisse, und zwar durchVerwundung bervorgerufene
Reize in ursiichlichen Zusammenhang mit der anatomischen Con-
tinuitiit des Protoplasmas dieser Zellsehieht bringe, muss ich der
Darstellung physiologiselier Befunde das einschligige anatomische
Detail vorausschicken.

Anlangend die Methode der anatomisechen Untersuchung
sei bemerkt, dass ich behufs Nachweises des gegenseitigen
Zusammenhanges der Protoplasmakdrper mittelst H,SO, herge-
stellte Corrosionspriiparate bentitzt habe. Zur Tinction diente in
H,0 Iosliches Anilinblan. Von den Farbstoffen, die Gardiner
empfichlt, habe ich nur in Alkokol lssliches Anilinblau versuchen
konnen; die Tinetion ergab jedochweniger secharfe Bilder. Niheres
iiber die Untersuchungsmethode selbst brauche ich hier nm so
weniger mitzutheilen, als dieser Gegenstand in den eingangs citirten
Schriften Gardiner’s und Russow’s mit erschdpfender Griind-
lichkeit behandelt ist und iel im Wesentlichen die von beiden
genannten Forsehern ausgebildeten Methoden fitr meine Zwecke
acceptirte. Bemerken muss ich jedoch, dass die von Russow
empfohlene Behandlung der Priiparate mit Jod vor der Einwir-
kung der H,SO, mir keine besseren Resultate ergab, als die directe,
daher Corrosion frischer Flichenschnitte. Ich habe daher im
weiteren Verlaufe meiner Untersuchungen von der Jodbehandlung
Abstand genommen.

Anatomisches.

Der Zusammenhang der Protoplasmakdrper. Die
Quer- und Seitenwiinde der Epidermiszellen der Aussen- und
Innenseite ilterer Schalen erseheinen auch im ungequollenen
Zustand deutlich getiipfelt. Nach Behandlung mit Chlorzinkjod
stellen sieh die Tiipfel als helle Felder auf dem von den iibrigen
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Wandpartien gebildeten blanen Grunde dar. Entsprechend der
schwachen Verdicknng der betreffenden Zellwiinde besitzen die
Tiipfelcaniile eine nur sehr geringe Tiefe. Nach Behandlung mit
sehwach concentrirter I,SO, bicten die mit Anilinblan tingirten,
und in concentrirtem Glycerin betrachteten Epidermiszellen fol-
gendes Bild dar: Der tiefblan gefiirbte, von den verdickten
Membranstellen an den meisten Stellen derZelle abgeloste Wand-
beleg zeigt kurze, abgestumpfte, von den deutlich verlingerten
Tiipteleaniilen eingesehlossene Fortsiitze, die sich in der Mehr-
zahl der Fille in innigem Contact mit den Tiipfelfiichen befinden.
Die in das Lumen der Zelle vorspringenden Theile der Membran,
sowie die inunerhalb derselben befindlichen Stiicke der Mittel-
lamelle lassen keine Firbung erkennen. Hingegen prisentirt sich
die zur Tipfelfliiche in senkrechter Richtung aufgequollene
Schliesshaut als eine tiefblan gefiirbte Scheibe zwischen den
Enden der gegen einander gerichteten Protoplasmafortsitze be-
nachbarter Zellen. Bei scharfer Einstellung auf den optischen
Durchsehnitt habe ich an den gefiirbten Schliesshiiuten &lterer
Glycerinpriiparate ofter cine zur Fliche ersterer senkrecht ge-
richtete Streifung beobachtet. — Aus diesem Befunde lisst sich
mit Sicherheit nur so viel ableiten, dass die Schliesshaut der
Tiipfel eine von den ithrigen Theilen der Membran verschicdene
stoffliche Beschaffenheit besitzt. Zur Entschieidung der Fragen,
ob die beobachtete Streifung der Schliesshiiute einer siebartigen
Perforation derselben entspricht, ob ferner die oft vorhandene
stiirkere Adhiision der Fortsiitze an die Tiipfelflichen dnrch das
Vorhandensein feiner, die Schliesshaut durchziehender Ver-
bindungsfiiden oder dunreh Ursachen anderer Art bewirkt wird,
vermogen die eben dargestellten Befunde nicht beizutragen.

Ein ganz eigenthiimliches Bild gewiihrt das Epidermisgewebe,
weun dic Tinction nach dem Aufquellen in stiirker concentrirter
Siure vorgenommen wird. In gelungencn Priiparaten dieser Art
erscheinen die Plasmakorper benachbarter Zellen dnreh helte, der
anfgequollenen Membran entsprechende Zwischenriiume von ein-
ander getrennt. Die Ausfiillungsmassen der in  senkrechter
Riehtung stark verlingerten, nun etwas verschmilerten Tiipfel-
canile erscheinen als gegeneinander gerichtete Fortsitze, die
cine dreifache Art des Zusammenhanges erkennen lassen. In
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den meisten Fillen wird die Verbindung henachbarter Fortsiitze
hergestellt durch ein lichthlau gefirbtes, schwach lichtbrechen-
des Zwischenstiick, welelies in der optischen Durchschnitts-
ansicht kreisformig, elliptisch oder spindelformig contourirt er-
scheint oder die Umrisse einer flachen Tonne zeigt. Ich habe an
dieser im Verlaufe der Protoplasmafortséitze anftretenden helleren,
eine grossere oder kleinere Varicositiit ersterer darstellenden
Partie, mit den mir zur Verfiigung stehenden optischen Hilfs-
mittel mit Sicherheit nichts beobachtet, was auf das Vorhanden-
sein bestimmter Structurverhiiltnisse hinweisen witrde. Das villig
hyalin aussehende Zwisehenstiiek entspricht aber, wie ich mit
grosster Bestimmtheit zu behaupten in der Lage bin, nicht der
durch die stattgefundene stirkere Quellung veriinderten Substanz
der Tiipfelschliesshaut. Ieh habe niimlieh in recht zahlreichen
Fillen die relativ noch wenig veriinderte Schliesshaut im Aquator
dex Zwisehenstiickes als intensiv blau gefiirbte, deuntlieh gestreifte
Mittelplatte vorgefunden. In stiirker gequollenen Priiparaten be-
wirkt die Einwirkung des Glyeerins naeh kurzer Zeit die villige
Entfiirbung der Schliesshaut, so dass nachtriiglich die Continnitiit
der hellen, zwischen die Enden der Protoplasmafortsiitze einge-
schalteten Zone auch in solchen Fillen mit Sicherheit constatirt
werden kann, wo dieselbe anfinglich dureh die noch gefiirbte
Schliesshaut unterbrochen schien.

Es besteht fiir mich gar kein Zweifel, dass Gardiner die-
selbe Structur, die ich eben beschrieben habe, an seinen mit
Methylviolett und Hofmannsblau gefiirbten Priiparaten des Paren-
chymgewebes des Pulvinus von MHimosa pudica beobachtete. Ich
entnehme dies aus seiner Figur!, und der von ihm gegebenen
Schilderung der betreffenden Verhiltnisse. Gardiner gibt an,
«dass zwisehen den gegeneinander geriehteten Enden der inten-
siver gefiirbten Protoplasmafortsiitze eine heller gefiirbte Partie
zu sehen ist. Uber dasselbe spricht er sich folgendermassen aus:
»This lighter stained arca exhibits a hasiness and appears to be
somewhat indistinet ; although well defined from the rest of swollen
eell-wall, and clean enough not to be confounded with the middle
lamella. “*

I Gardiner, Trans. of the Roy. Soc. Part. ITI, 1883. Taf. 68, Fig. 5.
2 Gardiner, L c. p. 833,

5
gitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XC. Bd. I. Abth. "‘
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Gardiner maeht ferner die sehr wichtige Angabe, dass an
der fraglichen hellen Zone, die die Gestalt einer abgeplatteten
Kugel besitzt, unter stirkerer Vergrosserung eine bogig ver-
lautende Streifung siclithbar wird. In Bezug auf dieses Struetur-
verhilltnissbemerktjedochG ardiner!Folgendes:,, The appearance
of striation is howewer exceptional, and as a rule nothing more
than the colouration and the form that such eolouration assures
can be made out. Es geht aus diesen Angaben hervor, dass die
durch die Art des Zusammenhanges benachbarter Protoplasma-
korper bedingten Structuren, soweit dieselben itberhaupt in Cor-
rosionspriiparaten siehtbar gemacht werden konnen, selbst an
demselben Objecte nieht imnier mit gleicher Schiirfe demonstrirbar
sind. Wenn man nun bedenkt, dass die analogen, in deutlichierer
Auspriignng  vorhandenen Structuren verdickter Endosperm-
membranen bei der Betraehtung unter schwiicherer Vergrosserung,
wie dies Gardiner?® hervorhebt und ich hestitigen kann, nur
das Bild einer gestreiften oder auch nur geféirhten Zone darbieten,
so darf wohl mit einiger Wahrseheinliehkeit geschlossen werden,
dass die von mir beschriebenen Verbindungsstiicke der Proto-
plasmafortsiitze einem System sehr zahlreicher, durch die quel-
lende Membran zu grosserer Linge ausgeponneuer Verbindungs-
fdden von grosser Feinheit entsprechen.

Ich nehme auch gar keinen Anstand, die von mir an meinem
Objecte ermittelten Befunde mit denjenigen in Vergleich zu brin-
gen, die Russow ? fiir die Parenchymzellen der von ihm nnter-
snehten Gewebe angibt. Seiner Beschreibung nach werden die
Schliesshiute der Seitenwandtiipfel von drei bis fiinf perlsehnur-
artigen Fiiden durchzogen; in jedem Faden zihlt man drei bis
sieben, meist fiinf ziemlieh dquidistante Kornehen. Aut den Quer-
wiinden stellen die Verbindungsfiiden nieht auf hestimmte Stellen
derselben loealisirte Bildungen dar, es werden erstere vielmehr
in ilirer ganzen Ausdehnung, und wie dies Russow ausdriieklich
hervorhebt, von dusserst feinen, nur mit kleinen Rauhigkeiten
und  Granulationen versehenen Fiden durehzogen.* TFiir die

I Gavdiner, Arb. d. bot. Inst, za Wiirzh, Bd. 1L, p. 64,
Gavdiner, L e p. 66,
Russow. Lec. p. 7.

I Russow, L. e. pag. .
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Deutung, die ich meinen bereits geschilderten Befunden zu geben
habe, glaube ich diese Angaben Russow’s insoferne verwerthen
zu miissen, als aus ihnen hervorgeht, dass die in Corrosionsprii-
paraten sichtbaren, durch die siebréhrenartige Verbindung der
Zellen bedingten Structuren selbst in derselben Zellwand mehr
oder minder priignante Bilder darbieten konnen, sei es nun, dass
diese Verschiedenheiten mit ungleichen Quellungsverhiiltnissen
der die Verbindungsfiden aufnehmenden Membranpartien oder
mit priiformirten Differenzen betreffs der Ausbildung der gewissen
Membranabschnitten angehdrigen Systeme von Verbindungsfiden
zusammenhiingen. Wie es nun gewiss zulidssig wiire, minder
klare Bilder, die ein Abgehnitt der Zellmembran in Bezug auf
die fraglichen Verhiiltnisse darbieten wiirde, nach dem zu beur-
theilen, was ein anderer derselben Membran in klarerer Weise
demonstrirt, so diirfte es wohl auch gestattet sein, dasjenige,
was an einem minder giinstigen Object zu beobachten ist, nach
dem zu beurtheilen, was ein anderes in priignanterer Weise zur
Anschauimg bringt.

Fine positive, alle moglichen Einwendungen beseitigende
Grundlage fiir die bereits ausgesprochene Ansicht, dass das
Protoplasma der Epidermiszellen von Alliwm Cepa sich in sym-
plasmatischer, dieses ganze Gewebe umfassender Verbindung
befindet, hat sich aus deun bisherigen Darlegungen noch nicht
ergeben. Den Sachverhalt entscheidende Argumente glaunbe ich
jedoch aus den im Folgendeu zu schildernden Befunden ableiten
zu konnen.

Die beschriebenen hellen tingirten Zonen zwischen den
Enden gegeneinander gerichteter Protoplasmafortsiitze sind in
meinen Priiparaten keine constante Erscheinung. Ich finde
nimlich anstatt derselben recht hiufig Strueturen vor, die den
Eindruek machen, als wiire in die Substanz der zusammenhiin-
genden, continuirlich durch die Schliesshaut verlaufenden Striinge,
ein liinglicher oder spindelformiger, die innere farblose Substanz
einer an dieser Stelle auftretenden Varicogitiit bildender Korper
eingeschoben. In der Flichenansicht erscheinen die einander zu-
gekehrten Fortsiitze an den betreffenden Stellen in je zivei diver-
girende, kiirzere oder liingere, eine sehr scharfe Tinctionsfirbung
zeigende, untereinander continuirlich znsammenhéngende Schenkel
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gespalten. Die Beantwortung der Frage, in weleher Weise die
beschriebene Struetur, die mit voller Sielierheit auf das Vor-
handensein einer wirklichen Massencontinuitiit benaehbarter
Protoplasmakérper sehliessen lLisst, in Beziechung zum sieb-
plattenartigen Bau der Schliesshaut gebracht werden konne,
bietet einige Sehwierigkeiten dar.

Zuniichst glaube ieh die Annahme, es konnte sich hiebei
um ecin Artefact handeln, welches dadurch zu Stande kommt,
dass dic in der Sehliesshaut urspriinglich gleiclmiissig vertheil-
ten Verbindungsfiiden sich bei der Quellung der letsteren in zwei
Particn vertheilen und dann zn zwei diekeren strangférmigen
Gebilden versehmelzen, abweisen zu miissen. Hillhouse ! hat
néimlich ein analoges Struecturverhiiliniss fiir dic Parenchymzellen
der Rinde von [fea Aquifolivm abgebildet und es zeigt seine
Figur, worauf ich besonderes Gewicht lege, die zweistriingige
Verbindung der benachbarten Plasmafortsiitze in der noch nicht
anfgelosten Schliesshaut, also unter Verhiiltnissen, die eine
gegenseitige Anniibherung, resp. das Versehinelzen der Fiiden zn
dickeren Striingen vollig ausschliessen. Aueh Russow ? hat
dieselben Structuren, und zwar an Priiparaten aus der Cambium-
region beobachtet. Er besehreibt dic betreffenden Verhiiltnisse
in den Worten: ,Man erblickt niimlich an jedem der lang aus-
gezogenen, aus feinkdrnigem Protoplasma bestebenden Verbin-
dungsstringe, die zwischien den benaehbarten Cytoplasten aus-
gespannt sind, an zwei Stellen eine Anschwellung; das mittlere
Stiick des Fadens zwischen den beiden Anschwellungen, dann
und wann der Linge nach in zwei Fiiden gespalten,
repriisentirt natiirlieh das in den Poren der Schliess-
hant befindliche, durch die Quellung der Mittel-
lamelle gleichsam ausgesponnene Protoplasma.t...
Teh habe in diesem Citat die Worte, auf die meine Befunde zn
bezichen sind, unterstrichen. Beziiglieh der fraglichen Structuren
scheint mir nun die Annahme am nichsten zn liegen, dass diese
den optischen Ansdruek einer gelegentlich vorkommenden hohl-
eylindrisehen Anordnung der die Sehliesshaut durehziehenden
t Hillhouse, Bot. Centralbl. Bd, XIV, Taf. IIL, Fig. 5.
2 Russow, L e, p. 15,
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Verbindungstiiden darstellt, wie sie neuerdings von Sehmitz?
fur die Florideentiipfel angegeben wurde.

Die Sehirfe mit welcher die beschriebenen, im Durchsehnitt
zweistriingigen Verbindungen hervortreten, variirt selbst in ge-
lungensten Priparaten von Stelle zu Stelle; dies diirfte mit Ver-
sehiedenheiten der Gestalt der betreffenden Tipfelflichen zu-
sammenhiingen. Letztere erscheinen niimlieh in der Fldchen-
ansieht bald kreisrund, bald linglieh; im letzteren Falle verliuft
die grossere Axe der Tiipfelfliiche parallel mit den sehmalen
Kanten der Seitenwand. Es ist nun ohne weiteres klar, dass Ver-
bindungsfiiden, die in peripherischer Anordnung lingliehe Tiipfel-
flichen durchziehen, bei einer Lage, die der Flichenansieht der
Epidermis entsprieht, schiirfere Randeontouren des hellen Mittel-
theiles, als solehe ergeben miissen, die kreisrunden Tiipfelfiiehen
angehoren.

In meinenPriparaten finde ieh ausser Fortsiitzen, die mittelst
einer besonders differenzirten Stelle zusammenhiingen, auch noch
solele, die benachbarten Zellen angehorend, sieh nach kiirzerem
oder lingerem Verlaufe zu compaeten, die Zellwandungen durch-
ziehenden, mehr oder minder dieken Fiden vercinigen. Dass
Structuren dieser Art, die das Bild eines direeten Zusammen-
hanges der Protoplasmakorper mittelst offener Tiipfel gewiihren,
nicht priiformirt sein konnen, ergibt die Erwiigung derThatsache,
dass in den Tiipfelriiumen ausnahmslos eine mittelst bekannten
Methoden leicht naehweisbare Sehliesshaut auftritt. Ieh befinde
mieh heziiglich dieses Punktes in Ubereinstimmung mit Gardi-
ner’s Ansichten. ?

Von Hillhous e? werden direct zusammenhiingende Fort
siitze benachbarter Protoplasmakérper fir die von ilm unter-
suehten Parenchyvimgewebe der Blattbasis und Rinde von Prunaus
Lawrocerusns, desculus Hippo., lew Aquifol. und des Markes der
Winterknospen von Aeer Psendopl. dargestellt. Die Realitit dieser
Bilder wird von Gardiner * bestritten. In Bezug auf Gardiner’s

1 Sechmitz, 1. e. p. 219,
2 Gardiner, Arb. d. bot. Inst. zu Wiirzburg. Bd. IIL p. 63.

3 Hillhouse, Bot. Centralbl. Bd. XTIV, Taf. T1L
t Gardiner, L c. p. 8.
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Argumente habe ich zu bemerken, dass mir sowohl die Epidermis
der Aussen- wie der Innenseite der Schalen ganz iibereinstim-
mende Befunde ergab. Da nun, wie bekaunt, die Epidermis der
Innenseite idlterer Schalen bereits vollig resorbirte Zellecomplexe
bedeckt, so kommt bei der Untersuchung derselben die sonst
mogliche Fehlerquelle, die sich aus dem Vorhandensein mehrerer
iibereinanderliegender Zellschichten crgeben kéunte, nicht in
Betracht. Es konnen demnach bei diesem Untersuchungsobject
sichtbare directe Verbindungen der Corrosionspriiparate mit voller
Sicherheit anf dieselben Membranstellen bezogen werden. Aus
diesem Grunde kann ich mich der Deutung, die Gardiner den
Befunden von Hillhouse gibt, nicht anschliessen; iech muss
vielmelr in Ubereinstimmung mit den Ansichten, die Russow
in ciner frilher bereits angezogenen Stelle seiner Schrift Aussert,
die Meinung vertreten, dass die in Corrosionspriiparaten sicht-
baren directen Verbindungen durch tingirtes, urspriinglich an der
Schliesshaut vorhandenes Protoplasma bewirkt werden. Da aber
die betreffenden Bilder nach anderweitigen Erfahrungen nicht
natiirlicher Priiformationen entsprechen kinnen, so glaube ich
keinen Fehlschluss zu machen, wenn ich annehme, dass die hie
und da sichtbaren directen Verbindungen benachbarter Plasma-
korper, dureh gelegentliche Conglutination der sichplattenartig
durchbrochene Sehliesshiute durchsetzenden Verbindungsfiiden,
nach erfolgter Auflisung der crsteren zu Stande kommt. Ich stehe
daber gar nicht an die in Corrosionspriiparaten sichtbaren Struc-
taren der zuletzt besehriebenen Art als vollig beweiskriiftig fiir
(las Vorhandensein einer gegenseitigen Verbinduag zwischen den
Protoplasmakorpern von Gewebezellen anzusehen.

Fasse ich nun das Gemeinsame, welclies allen oben gesehil-
derten Befunden zu Grunde liegt, zusammen, soistes inSummadies:
Der materielle Zusammenhang der Protoplasmakiirper ist durch
die Membranen des untersuchien Gewebes nieht aufgehoben:
Jjene stellen vielmehr grissere oder kleinere, in den hetreffenden
Zellriumen untergebrachte Absclimitte eines in der Epidermis
ausgebreiteten Svmplaswmas dar.

Die Vertheilung des Plasmax und die Zellkern-
lage. In den schmalen und sebr flachen Epidermiszellen der
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Schalenbasis steekt der Zellkern in einer die betreffenden
Zellen in ihrer ganzen Breite durchsetzenden Protoplasma-
ansammlung. Letztere tritt in fquidistanter Entfernung von der
basi- und acroscopen Querwand auf. In engeren Zellen dieser
Zoune erscheint der Kern hiiufig als ein das Lumen derselben
verschliessender Propf, der sich im Contacte mit der Aussen-
und Innenwand, sowie beiden Seitenwinden der Zellmembran
befindet. Mit wachsender Entfernung von der Schalenbasis
nimmt die Linge der Epidermiszellen allmilig zu; sie sinkt aunf
ein Minimum auf den Stellen des grossten Schalenumfanges, wo
die Dimensionen der Epidermiszellen das Maximumn der Grosse
in der Querrichtung erlangen. Hier erscheinen die Epidermis-
zellen der Aussenseite, in der Flichenansicht fast gleichaxig
gestaltet. In den Zellen siimmtlicher iiber der Schalenbasis befind-
lichen Zonen erseheint der Zellkern auf die Aussenwand zuriiek-
gezogen, wo derselbe unter normalen Verhiltnissen eine fixe
Lage in der Nihe des Mittelpunktes jener inne hat. Abweichuu-
gen von dieser anf die Aussenwand centrirten Lage des Kernes
kommen dadureh zn Stande, dass derselbe mit einem grosseren
oder kleineren Theile seiner Masse auf eine Seitenwand iiber-
greift oder sogur ganz seitenwandstindig wird nnd dann bei der
Flidchenansicht der Epidermis in der Profilstellung siehtbar ist.
Letzteres scheint relativ hinfiger in den Epidermiszellen der
Innen- als der Aussenseite der Fall zu sein. — Oxscillationen um
die Ruhelage habe ich anch bei linger fortgesetzter Beobachtung
lebender Zellen nicht wahrnehmen kénnen; es dirften dieselben
cewiss, falls sie iiberhaupt vorhanden sind, sich nur innerhalb
sebhr enger Grenzen bewegen, so dass man die unter normalen
Verhiiltnissen vorhandene Kernlage geradezu als eine fixe be-
trachten kann.

In Zellen von breiter Tafelform stellt der Wandbeleg eiue
anf der Innenfliiche der Membran gleichmiizsig ausgebreitete
Schieht dar, was iibrigens aunch in den stirker verlingerten Zellen
in der Nihe der Schalenbasis hiiufig der Fall ist. In diesenZellen
sind sehr oft an den Querwiinden Plasmaansammlungen vorhan-
den, durch welche ihr Lumen an einem oder heiden Endabschnit-
ten abgernndet wird, Als besonders wichtig muss ich hervor-
heben, dass einseitig aunftretende Plasmaansammlungen mit glei-



24 Tangl

cher Hiufigkeit an acro- wie aneh basiscopen Querwiinden vor-
gefunden werden. Man erhiilt daher hei der Durchmusterung gros-
serer Epidermisabschuitte sofort den Eindruck, dass eine be-
stimmte Gesetzmiissigkeit hinsichtlich des Auftretens besagter
Plasmaansammlungen unter normalen Verhiiltnissen nicht vor-
handen ist. Im frischen Zustande erscheinen dieselben, bei der
Betrachtnng wnter gewohnlicher Vergrosserung, ans gleichmissig
korniger Substanz gebildet; sie besitzen gegen den Zellsaft keine
schiirfere Abgrenzung, als die tibrigen Theile dex Wandbeleges.
In Alkohol fixirtes Material bringt oft hinsichtlich der Plasma-
ansammlungen Structuren zur Anschanung, die vollig den lebend
beobachteten entsprechen. Unter mir nicht nither bekannten Ver-
hiiltnissen ruftdie Alkoholbehandlung an den Plasmaansammlungen
gelegentlich Veriindernngen hervor, die sich ofter anf grossere
Abselnitte der Epidermis erstrecken und dann leicht als priifor-
mirte Bildungen angesehen werden konnten. In diesen Fiillen
erscheint die Plasmaansammlung gegen den Zellsaft durch cin
fast membranartiges, gegen die betreffende Querwand empor-
gewdlbtes, aus stark lichtbrechender Substanz bestehendes Dia-
phragma abgegrenzt. Die iibrige im Raume zwischen dem Dia-
phragma nnd der Querwand vertheilte Plasmamasse zeigt schon
bei der Betrachtung unter sehwacher Vergrosserung (250 —300)
in der Durchschnittsansicht die Gestalt eines ans kiirniger Sub-
stanz bestehenden Netzes mit hellen hyalinen Maschenriinmen.
Dass diese Strueturenznm grossten Theildareh artificielleVeriinde-
rungen bei der Hartung zu Stande kommen, ergibt sich sofort aus
der Untersuchung lebender Zellen dieser Art, bei denen die
Plasmaansammlang cine membranartige Abgrenzung gegen den
Zellsaft absolut nicht, und einen reticnliren Bau crst bel An-
wendung sehr starker Vergrisserung, jedoch immer nur in viel
schwiicherer Auspriigung erkennen lisst.

Der Bewegungsmodus des Protoplasimas fillt unter den Be-
griff der Cirenlation, die sich im Wandbelege nnd den bfter vor-
handenen strangfirmigen, von der Anssen- zwr Innenwand ver-
laufenden Verbindangen desselben in wechseluden Richtungen
vollzieht.  Tn den beschricbenen querwandstiindigen Plasma-
anvsammlungen zeigen die Mikrosonen eine wimmelnde Bewegung,
die xich anf diesen Punkten mit augenscheinlich bedeutend
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geringerer Intensitiit vollzicht, als diejenige der Mikrosomen in den
itbrigen Theilen des Wandbeleges. Die stiirkere Michtigkeit des
Wandbeleges auf manelien Querwiinden diirfte demnach mit einer
spontan eintretenden Verringerung der Bewegungsintensitiit des
Protoplasmas inunerhalb der betreffenden Abschnitte desselben
zusamnmenhéngen.

Physiologisches.

Um bei der Beschreibung der dureh operative Eingriffe, und
zwar mittelst durehgehender oder nur bis in die Hussersten
Zellschichten der Zwicbelsehalen sich erstreckender Einschuitte,
im Inhalte der Epidermiszellen hervorgerufenen Umlagerungen,
lingere Umschreibungen zu vermeiden, will ich im Folgenden
mich einiger Ausdriicke bedienen, iiber die ich nur wenige Worte
vorauszuschicken nothig habe.

Als Wundflédcle bezeichne ich die Gesammtheit der dureh
Einschnitte freigelegten Wiinde der Epidermiszellen. Bei An-
wendung scharfer Messer wird die Lebensthiitigkeit der Zellen,
die an die durch denSehnitt gesffueten direct angrenzen, nieht im
geringsten alterirt, und man erhélt eine Wundfliche, welehe je
nach der Schnittrichtung entweder von den Seitenwinden oder
von diesen in Verbindung mit den Querwiinden der Epidermis-
zellen gebildet wird.

Einen in die Riehtung der Liingsaxe der Epidermiszellen
fallenden Schnitt bezeiehneich als medianen, und den zu diesem
senkreeht orientirten; also in der Richtung der Querwiinde ver-
laufenden, als queren.

Umnlagerungen im Protoplasma, resp. der Kerne, dic cine
bestimmte Orientirung zur Lage der Wuudfliiche erkennen lassen,
bezeichne ich als traumatrope.

Die Methode der Untersuchnng bestand darin, dass ieh die
operirten Zwiebeln in feuchte, in einem verschliessharen Zink-
blechkasten befindliche Siigespine legte, in denen die Objeete
bei gewdhnlieher Temperatur bhis zur Untersuehung verblieben.
Thermostatische Apparate, die es mir moglich gemaeht hiitten.
die Untersuchungsobjeete hoheren Temperaturen zu exponiren,
wodureh der physiologisehe Effect der Verletzungen gewiss
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besehleunigt und vielleicht auneh gesteigert werden miisste, konnte
ich dusserer Verhiiltnisse wegen nicht in Anwendung bringen.

Hiusichtlich der physiologischen Reaetion anf Verletzungen
zeigen die Epidermiszellen der Aussen- nnd Innenseite ein iiber-
einstimimendes Verhalten. Es vollziehen sieh jedoeh, wie ich
meinen bei gewthnlicher Temperatur vorgenommenen Experi-
menten enfnehme, die Umlagerungen in der Epidermiszelle der
Aussenseite raseher, als in denjenigen der Innenseite. Zn meinen
Versuchen habe ich daher hauptsiichlich die Epidermis der
Aussenseite verwendet. Ich hege zar keinen Zweifel, dass cine
bis zum entsprechenden Optimum gesteigerte Temperatur die
Reaectionsfihigkeit der Epidermis der Innenseite erhiihen miisste,
und dass dann auch mit dieser von dem iibrigen Gewebe so leieht
abtrennbaren und fiir die histologische Untersuchung direct ge-
winnbaren Zelllage, eben so priignante Resultate, wie mit der Epi-
dermis der Aussenseite erhalten werden konnten.

Bevor ich zur Darstellung der physiologischen Befunde iiber
gehe, die sich hauptsiichlich auf die Epidermis der Aussenseite
beziehen, will icl: hier noch die Bemerkung einschalten, dass der
Effect der Gewebeverletzung in Bezug auf die Epidermis von der
Tiefe jener vollie unabhiingig ist. Es ergeben daher dureh die
ganze Dicke der Schalen hindurchgehende Schuitte denselhen Ei-
folg, wie ganz seiechte Einschnitte, die nur duvel die Epidermis nnd
die dnssersten Parenchymschichten sich erstrecken.

Die nachtriigliche anatomisehe Untersuehung wurde an den
in Alkohol gehiirteten Versuelisohjeeten vorgenommen.

Die Wirkung median verlanfender Binsehnitte. In
diesem Falle wird die Wundfliiche von den freigelegten Seiten-
winden der Epidermiszellen gebildet. Die 12—15 Stunden nach
Herstellang der Wundflichie vorgenommene Untersuchung ergibt
folgenden Befund:

1. In séinnotlichen von der Wundfliche nach aussen be-
grenzten Zellen, mit Ausnahme derjenigen des basalen Theiles
der Schalen, befinden sich die Kerne in trammatroper Lage an
den freigelegten Seitenwitnden; sie sind hier in seharfer Profil-
stellung sichthar.

2. Die kiirzeren Zellen an den Stellen des grisssten Sehalen-
umfunges zeigen ansserdem an der Wwindfliiehe befiudliehe, zum
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Theil auf die Querwinde ihergreifende, die verschobenen Kerne
einschliestende Ansammlungen von Protoplasma. Letzteres ist
auf den iibrigen Wandstellen als Schichte von gleichmiissiger Dicke
ausgebreitet.

3. Die traumatropen Umlagerungen sind nicht allein anf
die Zellen beschriinkt, denen die Wundfliche angehort. Es Dbe-
finden sich namlieh in den Zellen der folgenden 3—5 Lings-
reiben die Kerne in deutlich traumairoper Lage an den mit der
Wundflache parallelen Seitenwiinden. — Kiirzere Zellen zeigen
ansserdem noch traumatrope Plasmaansammlungen.

4. Von der Wundfliche weiter eniferntere Zellen zeigen den
Kern in Fldchenstellung neben der Seitenwand, resp. der nach
der Wundfliche orientirten Plasmaansammlung,

5. In noch grosserer Entfernung von der Wundfliche sind
in entsprechenden Zellen nur schwache traumatrope Plasma-
ansammlungen sichtbar; die Kerne befinden sich in normaler Lage.
Ausserhalb dieser Region sind auch in Bezug auf die Vertheilung
des Plasmas normale Verhiltnisse vorhanden.

Aus obigen Befunden ist zu entnehmen, dass die Freilegung
der Seitenwiinde als ein von Zelle zn Zelle fortschreitender Reiz
zur Wirkung gelangt, welcher innerhalb eines grosseren Epider-
misareales nach der VWundfliche orientirte Umlagerungen im
Protoplasma und der Kerne bewirkt, dass ferner diese beiden
Vorgiinge nicht simultan erfolgen. In letzterer Beziehung ist es
evident, dass der Kern in die traumatrope Lage erst naeh er-
folgter Bildung der entsprechend orientirten Plasmaansammlung
gelangt.

Behufs Ermittlung der Distanz, bis zu welcher die von der
Wandfliiche ausgehende Reizwirkung sich im Epidermisgewebe
fortpflanzt, wwrden grossere Abschnitte desselben mittelst der
Camera lucida copirt. Dieses Verfahren ergab, dass Zellen, die
sieh in einer Entfernung von circa -5 Mm. von der Wundfliiche
befinden, noeh der von der letzteren aunsgehenden Reizwirkung
unterliegen; allerdings beschriinkt sich dieselbe in den betreifen-
den Gewebepartien nur auf die Bildung traumatroper Plasma-
ansammlungen.

Aus der Vergleichung zahlreicher mir vorliegender Skizzen
entnehme ich mit griosster Sicherheit, dass die Reizwirkung in
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allen Querzonen der Epidermis sich mit gleicher Geschwindigkeit
fortpflanzt, nnd dass die Distanz, bis zn welcher diese im Gewebe
iiberhaupt vordringt, villig unabhiingig davon ist, ob die einzel-
nen Querzonen aus schmalen oder breiten Zellen bestehen. Man
findet aus diesem Grunde nach medianen Einschnitten anf der
Fliicheneinheit um so zahlreichere Zellen mit trammatropen Um-
lagerungen im Protoplasma, vesp. der Kerne, je geringer der
Querdurchmesser jeuner ist. Dies scheint mir auch gegen die
Zulissigkeit der bereits ven Strasburger! und v. Nigeli? in
Erwiigung gezogenen Moglichkeit, dass die Reizfortleitung dureh
Vermitthing moleculare oder micellare Schwingungen der Plas-
mas iibertragender Membranen zu Stande komme, zu sprechen.
Denn wiire dies thatsiichlich der Fall, so miissten dort, wo der
Richtung der Reizfortleitung zahlreiche Membranen entgegen-
ireten, die allfiilligen Reizwirkuugen in einem holieren Grade
abgeschwicht werden, als innerhalh solcher Gewebepartien,
wo anf derselben Liingen-, resp. Fliicheneinheit eine geringere
Anzahl von Querwiinden vorhanden ist; es miisste daber auch
bei unserem Untersuchungsobject die Reiziibertragung entlang
den Parallelkreisen der Schale in den aus‘b1'cittafelf6rmigen
Zellen bestehenden Zouen gegeniiber den mit vorwiegender
Lingsstreckung und Verkiirznng der Queraxe entschieden gefor-
dert sein. Da diese Consequenz obiger. bereits von Strasburger
mud Nigeli als unwabrscheinlich hingestellten Annahme der
Realitit cntbehrt. so darf es wohl gestattet sein die Fortleitung
der umlagernden Reize, als durch die gegenseitige directe Ein-
wirkung der Plasmakérper bedingt aunfzufassen und diese in
wrsfichlichen Zusammenhang mit der Continuitiit jener im Epi-
dermisgewebe zu bringen. Darnach muss aneh angenommen
werden, dass die riumlich begrenzte Wirkung des von der Wund-
fliiche ausgelienden Reizes nur aus Widerstiinden resultiren kann,
die in der Substanz des fortleitenden protoplasmatischen Medinms
selbst vorhanden sind.

Dass aus den geschilderten Verhiiltnissen sich auch eine
ganz positive Grandlagefiir die Annahme eines direeten Zusammen-

I Strasburger. Bau und Wachsth. der Zellhitute, p. 219.
v. Nitgeli, Theorie der Abstammungslehre, 133§, p. 57,
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hanges der Protoplasmakorper des Epidermisgewebes ergibt, und
dass dadurch jede Einwendung gegen die Richtigkeit der im
Vorhergehenden den anatomischen Befunden gegebenen Deutung
vollig beiseitigt wird, ist austiihrlich zu motiviren kaum nothig.
In einem schmalen, beiderseits von medianen Einschnitten
hegrenzten Streifen der Epidermis bleiben die trawmatropen Um-
lagerungen nur auf die Flanken desselben beschriinkt, falls seine
Breite der Distanz entspricht, bis zu weleher die Reizwirkung
tiberhaupt fortzuschreiten vermag oder kleiner als diese ist. Eine
mir eben vorliegende, etwa ein Quadrat-Millimeter Epidermis-
fliiche nmfassende Zeichnung eines derartigen von zwei mediancn
Einschnitten begrenzten 0-5 Mm. breiten Streifens zeigt folgende
Verhiiltnisse: In den der Wundfliiche zuniichst liegenden 2—3
Zellreihen zu beiden Seifen der Streifens sind, wenigstens in den
kiirzeren Zellen, deutliche traumatrope Umlagerungen im Proto-
plasma und die Zellkerne in Profilstellung an den traumascopen
Seitenwiinden der betreffenden Zellen sichtbar. Die folgenden
2—3 Zellreihen zu beiden Seiten des Streifens zeigen gegen die
betreffenden Wundfliichen verschobene, in Flichenstellung neben
den trawmascopen Seitenwiinden befindliche Kerne. Eine mittlere
cirea 8 Zellreihen umfassende Zone zeigt villig normale Verhilt-
nisse. Vergleichspriparate aus dem zu beiden Seiten dieses
Streifens befindlichen Epidermisgewebes zeigen ganz deutlich,
dass hier die Umlagerungen sich auf eine weit grossere Distanz
als in jenem fortgepflanzt haben. — Ieh finde ferner, dass in sehr
schmalen, 6—3 Zellreihen umfassenden, beiderseits von medianen
Einschnitten begrenzten Streifen, die Umlagerungen fast nur auf
die Randzellen derselben beschriinkt bleiben. Aug diesen Resul-
taten ist der Sehluss zu ziehen, dass zwei nach entgegengesetzten
Richtnugen sich fortpflanzende Reizwirkungen in einer mittleren,
zwischen den Ausgangspunkten befindlichen Zone sich durch
antagonitische Wirkung gegenseitig zu paralysiren vermdogen.
Die Wirkung - querer Einsehnitte. — Bei der be-
kannten Configuration des Zellnetzes der Epidermis bewirken
diesclben die Freilegung von Quer- und Seitenwiinden. An den
Stellen des grossten Schalenumfanges besitzen Wuandflichen
dieser Art anch auf lingeren Strecken einen ganz regelmiissigen
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Verlauf, Sie bestehen in diesem Falle aus zwei Querreilen
alternirender Querwiinde, zwisclien denen die entsprechenden,
gegeneinander paarweise gencigten Theile der Seitenwiinde
verlanfen.

Die Reaction der Zellen gelangt in Umlagerungen zum Aus-
druek, die im Wesentlichen denjenigen entsprechen, die dureh
mediane Yerletzungen hervorgerufen werden. Es verlanfen diese
am iibersichtlichsten in solehen in die Wundfliieche auslaufenden
Zellreihen, die aus kurzen, in Bezug aunf Grosse nur wenig von
einander differivenden Elementen zusammengesetzt wird, Nach
12—15 Stunden nach erfolgter Gewebeverletzung sind an den
Querwiinden der Wundiliiche bereits starke Ansammlungen von
Protoplasma vorhanden. Die Kerne der betreffenden Zellen sind
in Profilstellung an den Querwiinden sichtbar; sie steecken mit
ihrer ganzen Masse oder doeh dem grossten Theile derselben in
den traumatropen Ansammlungen des Protoplasmas. In zahl-
reichen Fillen habe ieh in demselben Sinne erfolgte tranmatrope
Umlagerungen aueh noch in der dritten Zelle jeder Zellreihe
constatiren konnen. Mit wachsender Entfernung von der Wund-
fliche veriindert sich das Bild insoferne, als die tranmatrop ver-
sehobenen Kerne sich ausserhalb der querwandstiindigen Plasma-
ansammlungen befinden, Diese Zone vermittelt den Ubergang
7z derjenigen, in welchier an den Kernen keine Verschiebung
nelir wahrgenommen werden kann und die traumatrope Um-
lagerung nur auf das Protoplasma sich beschriinkt. Man gelangt
schliesslieh in eine von der Windfliiche noch weiter entfernte
Zone, wo man ganz schwache Ansammlungen von Protoplasma
an den traumaseopen Querwiinden und die nicht alterirte Kern-
lage die Stelle markiren, bis zu weleher tiberhaupt die Reiz-
wirkung fortgepflanzt wurde.

Die Anwendung der bercits crwiithnten Methode ergab
dax Resultat, dass die Reizwirkungen binnen 12—15 Stunden
in der Litngsrichtung der Zellen bis auf eine Distanz von wenig-
stens 05 Mm. dibertragen werden kiunen. Damit liarmoniren
ganz  gut Resultate von BExperimenten, bei welelien mittelst
paralleler, querer Eluselinitte an den Stellen des grissten Sehalen-
umtanges. in xchmalen Bpidermixstreifen eine naeh zwei entgegen-
gesetzten Richtungen verlanfende Reizwirkung eingeleitet wurde.
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Aus diesen Daten diirfte sich zugleich ergeben, dass die Reizfort-
leitung im Symplasma der Epidermis in der Richtung der beiden
Hauptaxen der Zellen mit gleicher Geschwindigkeit erfolgt.

Differiren die von der Wundfliiche begrenzten Zellen in
stirkerem Grade in Bezug auf ihre Linge, so findet man, falls
die Untersuchung nach 6—7 Stunden vorgenommen wird, dass
die Kerne in den kiirzeren Zellen frither in die querwandstindige
Lage, als diejenigen lingerer Zellen gelangen. Hieraus ist der
Schluss zu ziehen, dass die Geschwindigkeit der tfrawmatropen
Bewegung der Keme von der Liinge der Zellen unabhiingig ist.

Auf Querwunden reagiren alle Zellen der Epidermis im
gleichen Sinne; es erstreckt sich diese Ubereinstimmung des Ver-
haltens auch auf die Zellen der Schalenbasis, da die hier vor-
handenen Rawmverhiiltnisse eine Verschiebung der Kerne in
traumatroper Riehtung gestatten.

In den aus stitker verliingerten Zellen bestehenden Ab-
sclmitten der Epidermis lassen sehr hitufig nur die Zellen, dencn
diec Wundfliiche angehort, die beschriebenen Umlagerungen deut-
lich erkennen, wiihrend schon die zuniichst liegenden ein Bild
darbieten, welches auf eine bereits abgeschwiichte Reizwirkung
schliessen lisst. In diesen Zellen sind nimlich Ansammiungen
des Protoplasmas an den Querwiinden vorhanden: der Kern be-
findet sich innerhalb, oder, was selbst nach 15 Stunden mnoch
hiiufig der Fall ist, ausserhalb derselben in einer der erfolgten
traumatropen Verschiebung entsprechenden Distanz. Es bedarf
wolll keiner ausfiihrlicheren Begriindung, dass auch Befunde dieser
Art die directe Betheiligung des Symplasmas an der Reizfort-
leitung ausser Frage stellen.

Das Fortriicken des Kernes nach der traumascopen Quer-
wand erfolgt am hilufigsten entlang einer der Seitenwiinde,
seltener auf der Aussenwand, oder inuerhalb eines von der An-
sammlung des Protoplasmas ausgehenden Systems biischelartig
nach entfernteren Punkten des Wandbeleges ausstrablender
Stringe.

Beziiglich der Lage des Kerns ist zu bemerken, dass derselbe
anf dic Querwand centrirt ist, falls diese parallel zur Queraxe der
Zellen verliuft oder doeh von dieser Richtung nur wenig ab-
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weieht. Bei stirkerer Neigung der Querwand zur Queraxe be-
findet sich der tranmatrop versehobene Kern innerhalb des spitzen,
von ersterer und der entsprechenden Seitenwand gebildeten
Winkels. Ist die Querwand unter einem spitzen Winkel gebroehen,
50 liegt der Kern in der protoplasmatisehen Ausfilllung desselben.
Letztere beiden Fiille, welehe Zellgestaltungen des basalen
Theiles der Epidermis betreffen, zeigen wohl dentliech genug,
dass die traumatropen Verschiebungen dahin wirken, den Kein
in eine moglielist grosse Distanz vom Orte seiner Normallage zu
bringen.

Einige Versuche wurden in der Absicht unternommen, die
Frage zu entscheiden, ob die Gravitation in naehweisbarer Weise
einen Einfluss auf die in der Lingsrichtung der Zellen statt-
findenden traumatropen Umlagerungen ausiibt. Hiezu wurden
dem basalen Theile der Sehalen Querwunden applicirt, und dann
die Objecte fiir einige Zeit im feuchten Raum in natiirlicher
Stellung belassen. Die Untersuchung des fiber und unter dem
Einselnitte befindliechen Gewebes ergab als Resultat, dass dic
tranmatropen Umlagerungen im Protoplasma und der Kerne
eine entschiedene Forderung erfahren, falls diese in einer mit
dem Zuge der Sehwerkraft gleiehsinnigen Riehtung erfolgen.

Die im Vorhergehenden besehriebenen Umlagerungen sind,
wenigstens fir die von der Wundfliiehe entfernterenZellen, transi-
torisehe Zustiinde. Diec Wiederlherstellung der fritheren Anordnung
macht sieh zuniichst darch die Riiekkelir der Kerne in das friiher
auf die Aussenwand eentrirte Lageverhiiltniss bemerkbar. Die
tranmatropen Ansammlungen des Plasmas bleiben noch durch
Lingere Zeit erhalten. Es vollzicht sieh somit die riickliufige
Umlagerung in einem der traumatropen entgegengesetzten Sinne,

Jesagte Vorgiinge Dbeginnen jedoch Kkeineswegs gleichzeitig in
allen Zellen, sondern immer zundechst an der inncren Grenze
des dureh traumatrope Umlagerungen veriinderten Epidermis-
absehnittes. In dieser Zone macht sieh die riicklinfige Umlagerung
schon 43 Stunden nach erfolgter Verwundung bemerkbar.

Am lingsten, und wie ieh vermuthe vielleieht auneh danernd,
bleibt die traumatrope Lage des Kernes an der dureh median ver-
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laufende Einschnitte hergestellten Wundfliiche erhalten. Ich finde
niimlich in den betreffenden Zellen nach 2—3 Wochen den Kern
immer noch in Profilstellung an der Wundfliche innerhalb der,
wenigstens in Kkiirzeren Zellen, deutlich sichtbaren Plasmaan-
sammlung. Die Zellen der zunichst folgenden Reihen zeigten
beziiglich der Kernlage nnd Vertheilung des Protoplasmas zumeist
normale Verhiltnisse, doch fand ich auch hier dfter theils einzelne,
theils in kurzen Liingsreihen auftretende Zellen vor, in denen der
Kern seine tranmatrope Lage an der Seitenwand unverindert
beibehalten hat.

Von kiirzerem Bestande sind die durch Querwunden hervor-
gerufenen Umlagerungen, da die Kerne der von der Wundfliiche be-
grenzten Zellen schon nach ca. drei Tagen in die normale Stel-
lung gelangen, und nur die um diese Zeit noch sichtbaren Plasma-
ansammlungen dem fritheren Zustande dieser Zellen entsprechen.
Nach Ablauf von 5—7 Tagen sind jedoch keine Anzeichen einer
stattgefundenen Umlagerung mehr bemerkbar.

Es ist gewiss eine hochst auffallende Erscheinung, dass
mediane Verletzungen in den von den Wundflichen begrenzten,
und aueh hiufig noch in den benachbarten Zellen dauernde
Umnlagerungen bewirken. Dieser Umstand darf wohl fiir die
Hypothese beniitzt werden, dass die Orientirung der Zellkerne in
Bezug auf die Queraxe der Zellen zum Theil wenigstens mit
Actionen zusammenhiingt, deren Auslosung durch eine gegen-
seitige Einwirkung der Zellen auf einander zu Stande kommt.
Tch denke dabei an die Moglichkeit, dass die richtenden, den
Kern auf einen von beiden Seitenwiinden in der Regel iiqui-
distanten Punkte fixirenden Kriifte nicht allein vom Zellproto-
plasma ausgehen, sondern iiber das Areal desselben hinaus-
greifen. Es wire dieser Auffassung nach der orientirende Ein-
fiuss, den der Kern von seiner Umgebung erfihrt, die Function
eines grosseren Symplasmaabschnittes, als es das Zellprotoplasma
ist. Unter diesem Gesichtspunkte konnte die dauernde Verschie-
bung der Kerne nach median verlaufenden Wundflichen mit der
fortdauernden Action frither bereits in Thitigkeit gewesener
richtender Kriifte des Symplasmas bei aufgehobener Wirkung
des im abgetrennten Gewebe befindlichen Theiles desselben
erklirt werden.

wo

Sitzb. d. mathem.-natnrw. Cl. XC. Bd. I. Abth.
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Die Frage, ob und in welchem Masse die Lageverinderun-
gen der Kerne, insoferne dieselben mit der traumatropen Ver-
schiebung nach den Querwiinden oder in die Niihe derselben und
ihrer riickliiufigen Bewegung, mit Eigenwirkungen der Zellen
oder mit symplasmatisehen Aectionen zusammenhiingen, muss ich
auf Grund der vorliegenden Daten als noch vollig undiscutirbar
bezeichnen,

Der Zellkern bietet hinsichtlich seiner Lageverbiltnisse im
normalen Gewebe das Eigenthiimliche dar, dass derselbe in
seiner fixen Stellung nicht auf einer beliebigen Stelle der freien
Aussenwand auftritt, sondern zugleich mehr oder minder genau
auf dieselbe centrirt erscheint. Die Annahme, dass dieses Ver-
halten mit der moglicherweise nur schr geringen Intensitit der
Protoplasmabewegung zusammenhiingt, ist gar nicht geeignet,
die betreffende Erscheinung unserem Verstiindnisse nither zu brin-
gen; sie wire nur fitr den Fall zutreffend, wenn die Ruhelage
der Kerne cine nithere Bezichung zu bestimmten Zellwinden
nicht erkennen lassen wiirde. Auch habe ich gelegentlich anderer
Experimente gefunden, dass dureh Einwirkung hoherer, mittels
eines Thermostaten bis 30° C. gesteigerter Temperaturen, trotz
entschiedener Beschleunigung der Protoplasmabewegung, eine
Verriickung des Zellkernes ans seiner normalen Lage im unnver-
etzten Gewebe nicht erfolgt. Es muss dies wohl die Annahme
nahelegen, dass vom Protoplasma auch unter normalen Ver-
héltnissen auf den Kern eine bestimmte richtende Emwirkung
ausgeht, die allfiilliz stattfindenden Verschiebungen durch dic
jenen umkreisenden Strome entgegenwirkt.

Der Umstand, dass dic durch den Wundreiz ansgeloste Kern-
bewegnng siell nicht im ganzen Protoplasma vollzieht, sondern
auf ganz bestimmte Abselnitte desselben besehriinkt bleibt, liisst
miclt schliessen, dass die Bewegungen des Zellkernes his zu
cinem gewissen Grade sich unabhiingig von denjenigen der Mi-
krosomen vollziehen.

Ieh finde ferner in meinen Beobachtungen keine Stiitze fiir
dic Anmahme, dass zwischen der tranmatropen Verschiebung des
Kerns mnd der einseitigen Forderung der Protoplasmabewegung
unter dem Einflusse des Wundreizes cine directe Bezichung be-
stehen konnte. Dagegen spricht zuniicht der Umstand, dass das
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gelegentliche Vorhandensein querwandstindiger Ansammlungen
des Protoplasmas im unverletzten Gewebe auf die Kernlage nicht
influirt. In letzterer Beziehung glaube ich auch auf die Thatsache
Gewicht legen zu miissen, dass die durch Wundreize ausgeltste
Kernbewegung und Bildung von Ansammlungen desProtoplasmas,
sowie die behufs Herstellung der fritheren Zustinde erfolgenden
riickliufigen Bewegungen, sich als voneinander zeitlich getrennte
Vorgiinge vollziehen.

Bekanntlich fiihrte Frank ! fiir die Blitter einiger Pflanzen
den Nachweis, dass die durch Schnitte bewirkte Aufhebung des
wrspriinglichen Gewebeverbandes eine Umlagerung der unter nor-
malen Verhiltnissen in relativ fixer Lage befindlichen Chloro-
phylikorner auf bis dahin von ihnen freigelassene Zellwiinde
bewirkt. Meine im Vorangehenden dargestellten Resultate lassen
mit Frank’s Befunden eine nur sehr entfernte Analogie erken-
nen, da die von ihm beschriebenen Umlagerungen nicht riick-
giingig gemacht werden und ferner die Richtung, in der sie er-
folgen, keine niiheren Beziehungen zur Lage der Wundfliche
erkennen liasst. Es berithren jedoch Frank’s Beobachtungen die
meinigen selr nahe in anderer Bezielhung. Aus seiner Darstellung
gelit ndmlich hervor, dass die von ihm beschriebenen, durch die
Abtrennung der Zellen bewirkten Umlagerungen nicht auf die
der Wundfliiche zunichst liegenden Zellen beschriinkt bleiben,
sondern von diesen auf entferntere iibergehen. Von Frank wer-
den die betreffenden Erscheinungen, die wohl als der anatomische
Ausdruek einer durch direet zusammenhiingende Protoplasma-
korper bewirkten Reiziibertragung angesehen werden diirfen,
am ausfiihrlichsten fiir Elodea canadensis gesehildert. * In Bezug
auf die Geschichte des Gegenstandes geht hieraus hervor, dass
wir Frank die ersten Kenntnisse der durch Wundreize bewirkten,
von Zelle zu Zelle fortschreitenden histologischen Verinderungen
im Inhalte derselben zu verdanken haben.

1 Frank, Jahrb. fir wissenschaftliche Botanik. VIIL Bd., p. 220 ff.
2 Frank, L c. p. 237.
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Den Zellen der Epidermis, sowie derjenigen des Parenchyms
geht die Fihigkeit auf Verletzungen durch Zelltheilungen zu
reagiren vollstiindig ab. Aus diesem Grunde unterbleibt eonstant
die Bildung eines, naeh der Verwundung intaet gebliebene Partien
dieser Gewebe abgrenzenden Korkgewebes. Dieses Verhalten
ist um so auffallender, als in den Epidermis- und Parenehymzellen
der Zwiebelbliitter von Narcissus poeticus, Hyacinthus orientalis
und Seilla maritima, wie ich mieh iberzeugt habe, dureh Verwun-
dungen constant, und zwar unter gewdihnlichen Modifieationen
verlaufende, die Peridermbildung bewirkende Zelltheilungen
hervorgerufen werden. !

Der Vernarbungsproeess der Wundfliichen der Epidermixs
und des Parenchyms beruht bei Alium Cepu zuniichst anf einer
Infiltration der freigelegten Zellwiinde mittelst einer stark licht-
breehenden, gelblich gefiirbten hyalinen Substanz. Nach lingerer
Dauer der betreffenden Vorgiinge wird das Ausseheidungsproduct
in den im Bereiche der Wundfliiche befindlichen Intereellular-
giingen des Parenchyms sichtbar; hier bildet dasselbe oft ziem-
lich ausgedehnte krustenartige Uberziige oder tropfenartige, den
freien Zellwiinden aufsitzende Emergenzen. Bei reiehlichem Aus-
tritt kommt es stellenweise oft zu einem vollstiindigen Verschluss
der Intercellulargiinge. In ehemischer Bezichung ditrfte die aus-
gesehiedenc Substanz dem Protoplasma nahestehen, da dieselbe
sich mit Jodpriiparaten braun firbt und mit Anilinblau eine dent-
liehe Tinetionsfiirbung annimmt.

Analoge Vernarbungsvorgiinge habe ich frither bereits im
Parenchiym der Cotyledonen der Erbse und anderer Pflanzen
beobachtet. *

Zum Schlusse will iel noch bemerken, dass der Nachweis
der Continnitiit des Protoplasmas im Parenehymgewebe leiehter

1 Die (rewebe genannter Objecte sind withrend der Wundkorkbil-
dung recht ergicbige Fundstitten fiir Kerntheilungsfiguren. Ieh bemerke
dies mit speeieller Bezugnahme anf eine etwas sonderbare, densclben Ge-
genstand betreffende Ausserung v. Bretfeld’s. Vergl. dessen Abhand-
lung ,Uber Vernarbung und Blattfall* in Jaheh. f. wiss. Bot. Bd. XTI,
p. 141,

2 Tangl, Protoplasma der Erbse. Sitzungsb. d. Wiener Akademie.
LXXVI11L, Bd. 1878, p. 15 d. Abdruckes.
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als fiir die Epidermis zu fithren ist. Es ist somit anch fiir dieses
Gewebe die Moglichkeit einer directen Reizfortleitung von Zelle
zu Zelle vorhanden. Die Innenwiinde der Epidermiszellen sind
dort, wo dieselben mit Parenchymzellen zusammenhiingen, deut-
lich getiipfelt. Ieh konnte jedoch der technischen Schwierigkeiten
wegen nicht constatiren, ob auch durch diese Tipfelfliichen eine
directe Verbindung zwischen den Protoplasmakorpern der beiden
ungleichnamigen Gewebe hergestellt ist. — Meine Beobachtun-
gen ergeben, dass den Parenchymzellen die Fiibigkeit durch
direct wahrnehmbare Umlagerungen auf Wundreize zu reagiren,
vollstiindig abgeht.

Die Ergebnisse der lhier mitgetheilten Untersuchungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Protoplasmakdrper benaehbarter Epidermiszellen
hiingen mittelst feiner, die siebplattenartig durchbrochenen
Tiipfelschliesshiiute der Seiten- und Querwiinde durchziehender
Verbindungsfiiden zusammen. Es stellen sonach die cinzelnen
Protoplasmakorper grossere oder kleinere Abschnifte eines im
Epidermisgewebe ausgebreiteten Symplasmas dar.

2. BEs besitzt das Symplasma der Epidermis die Fihigkeit,
Wundreize von Zelle zu Zelle auf grossere Entfernungen von
der Stelle aus, wo ihre unmittelbare Einwirkung erfolgt, fortzu-
leiten.

3. Die Reaction des Protoplusmas auf Wundreize iHussert
sich durch Umlagerungen in demselben, und wenigstens in den
der Wundfliiche niiheren Zellen, durch eine Lageveriinderung der
Kerne, die im normalen Gewebe auf die Aussenwand centrirt
sind. Die im Protoplasma stattfindenden Umlagerungen bewirken
eine Ansammlung desselben auf den nach der Wundfliche orien-
tirten Zellwianden. Die Kerne befinden sich in Folge ihrer Ver-
schiebung entweder an den von den Plasmaansammlungen
bedeckten Zellwiinden, oder doch in der Nihe derselben.

4. Die beobachteten Erscheinungen haben fiir die a priori
nicht auszuschliessende Annahme, dass bei der Reizfortleitung
die von Zelle zu Zelle wirksamen Impulse, von den micellare
Schwingungszustiinde des Protoplasmasiibertragenden Membranen
ausgehen, keine bestitizenden Argumente ergeben; es miissen
vielmehr die fraglichen Vorgiinge in causale Beziehung zur nach-
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gewiesenen Continuitiit der Protoplasmakorper im Epidermis-
gewebe gebracht werden.

5. Die durch Wundreize hervorgerufenen Zustiinde der
Zellen werden nur dann vollstiindig riickgiingig gemacht, wenn
die Wundfliche senkrecht zur Lingsaxe der Zellen verliuft.
Eine Wundkorkbildung kommt in keinem Falle zu Stande.

6. Die Vernarbung der Wundflichen wird dureh Ausschei-
dung einer in chemischer Beziehung dem Protoplasma nahe-
stehenden lyalinen Substanz bewirkt; durch dieselbe werden
theils die freigelegten Membranfliichen infiltrirt, theils in der
Niihe derselben befindliche Intercellulargiinge unwegsam gemacht.




